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Аннотация. Вопросы эксплуатационной и экологической эффективности колесных и 
гусеничных лесных машин рассматриваются в рамках направления, а ранее отдельной 
научной специальности, «Технология и машины лесозаготовок и лесного хозяйства» 
достаточно давно. Данное направление взяло начало из трудов специалистов в области 
механизации сельского хозяйства, детально изучавших взаимосвязи в системе «движи-
тель–почва–урожай». И в сельскохозяйственном, и в лесозаготовительном производ-
ствах при рассмотрении взаимодействия движителей лесных машин с поверхностью 
движения широко использовались и используются методы механики грунтов. Однако 
лесные почвогрунты являются значительно более сложной для теоретического и экспе-
риментального изучения средой, поскольку имеют ярко выраженную слоистую струк-
туру, включающую органические и неорганические составляющие, и к тому же прони-
заны корневой системой древесно-кустарниковой растительности. В настоящее время 
в лесозаготовительном производстве и лесном хозяйстве доминируют колесные лесные 
машины различного класса тяги, что связано с их универсальностью, большими экс-
плуатационными скоростями, возможностью перемещения между лесосеками своим 
ходом, включая перемещение по дорогам общего пользования. Несмотря на значитель-
ный объем теоретических и экспериментальных исследований, выполненных отече-
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ственными и зарубежными учеными в области взаимодействия движителей колесных 
машин с лесными почвогрунтами, до настоящего времени остались слабо проработаны 
вопросы взаимосвязи шага грунтозацепов и сцепления движителя с почвогрунтом. Это 
связано в первую очередь с тем, что оценка проходимости машины по сцеплению да-
ется после анализа показателей колееобразования и сопротивления движению. Данная 
статья направлена на теоретическое решение этого вопроса, развитие подхода к тео-
ретической оценке коэффициента сцепления колесного движителя лесной машины с 
почвогрунтом. 
Ключевые слова: почвогрунты, лесные машины, колееобразование, уплотнение, колес-
ные движители, коэффициент сцепления
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Abstract. The issues of operational and ecological efficiency of wheeled and tracked forest 
machines have been addressed within the framework of the direction, and previously a 
separate scientific specialty “Technology and machines of logging and forestry” for a long 
time now. This direction originated from the works of specialists in the field of agricultural 
mechanization, who studied the interrelationships in the “mover-soil-harvest” system in 
detail. Both in agricultural and logging production, when considering the interaction of 
forest machine movers with the driving surface, the methods of soil mechanics were and are 
widely used. However, forest soils are a much more complicated environment for theoretical 
and experimental study, as they have a pronounced layered structure, including organic 
and inorganic components, and, moreover, are penetrated by the root system of woody and 
shrubby vegetation. At present, wheeled forest machines of various traction classes dominate 
in logging production and forestry, which is due to their versatility, high operating speeds, 
the ability to move between harvesting areas on their own, including moving on public roads. 
Despite the considerable amount of theoretical and experimental research carried out by 
domestic and foreign scientists in the field of interaction of wheeled machines with forest 
soils, the issues of interrelation between the pitch of the ground hooks and the coupling of 
the mover with the soil have remained poorly worked out so far. This is due, first of all, to 
the fact that the evaluation of the machine’s passability by traction is given after evaluating 
the indicators of rutting and resistance to movement. This article is aimed at the theoretical 
solution of this issue, at the development of the approach to the theoretical assessment of the 
coefficient of adhesion of the wheeled mover of a forest machine with a soil. 
Keywords: soils, forest machines, tracking, compaction, wheeled movers, coefficient of 
adhesion
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Введение

Экологическая и экономическая эффективность лесозаготовительного 
производства, а также большой части лесохозяйственных работ, на которых за-
действуются лесные машины, во многом зависит от экологической и эксплуата-
ционной эффективности работы применяемых лесных машин [2, 9, 10, 15, 20, 
21]. При этом работа лесных машин определяется соответствием параметров 
их конструкции природно-производственным условиям эксплуатации [6–8, 16, 
17], которые даже на одних и тех же участках лесного фонда могут варьировать 
в очень широком диапазоне [3–5, 14, 18, 19].

Методы механики грунтов [1] нашли широкое применение в решении за-
дач лесоинженерного дела [11]. Были разработаны и апробированы математиче-
ские модели, предназначенные для расчета тягово-сцепных свойств колесных и 
гусеничных машин, показателей колееобразования и уплотнения лесных грун-
тов. Учтены различные параметры движителей, относящиеся к их геометрии, 
нагрузке, времени воздействия на лесной грунт. Однако до настоящего времени 
слабо проработаны вопросы связи шага грунтозацепов на сцепление движителя 
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с грунтом. Это обусловлено в первую очередь тем, что оценка проходимости 
машины по сцеплению дается после оценки показателей колееобразования и 
сопротивления движению. Таким образом, для изучения отмеченных вопросов 
нужны верифицированные научные сведения, полученные сравнительно недав-
но. Кроме того, следует отметить сложность оценки сцепления, связанную с 
реализацией математических моделей и объемом вычислений [11, 12].

Статья направлена на развитие подхода к теоретической оценке коэффи-
циента сцепления колесного движителя лесной машины с почвогрунтом. 

Объекты и методы исследования

Теоретическую основу исследования составляют положения механики 
грунтов [1]. Форма пятна контакта эластичного движителя с деформируемым 
грунтом принята прямоугольной с постоянной шириной и переменной длиной, 
определяемой с помощью модели [12], прогнозирующей глубину колеи с уче-
том свойств грунта и движителя. Свойства почвогрунта задаются в зависимо-
сти от категории прочности по [13]. Все вычисления реализованы в системе 
компьютерной математики Maple 2017.

Результаты исследования и их обсуждение

Сила сцепления Ft определяется интегрированием функции сопротивле-
ния сдвигу по площади пятна контакта. Если принять, что ширина пятна кон-
такта постоянна, то задача упростится [1, 11]:

( )
0

,
l

tF b x dx= τ∫                                                 (1)

где b – ширина пятна контакта, условно равная ширине колеса или гусеницы; 
l – длина пятна контакта; τ(x) – функция сопротивления сдвигу вдоль пятна 
контакта; x – координата, отсчитываемая вдоль пятна контакта.

Для определения функции сопротивления сдвигу τ(x) рассмотрим связь 
напряжения сдвига τ и деформации j. Выражение деформации сдвига составим 
как произведение линейной части j0 и множителя ς, учитывающего нелиней-
ность при развивающемся срезе грунта [1]:

0 ,j j= ς                                                          (2)

причем [1]

0 ; ,m

m

j t
G

ττ
= ς =

τ − τ                                                      (3)

где G – модуль сдвига; t – шаг грунтозацепов; τm – параметр, характеризующий 
прочность грунта при сдвиге.

Коэффициент ς в формуле (2) можно рассматривать как своего рода ана-
лог коэффициента учета потери несущей способности в модели для расчета 
глубины колеи.

Тогда, решив уравнение (2) с учетом (3) относительно τ, запишем:
1

1
.

m

t
Gj

τ =
+

τ
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Характеристику прочности грунта при сдвиге введем с учетом его осла-
бления при развивающемся срезе [1]:

 tg ,m p Cτ = ϕ + ξ                                                      (4)
где p – среднее давление по пятну контакта; φ – угол внутреннего трения; C – 
удельное сцепление грунта; ξ – коэффициент, учитывающий снижение прочно-
сти грунта при срезе.

Коэффициент ξ введем следующим образом:

( ) ( )1 1He He He ,m m
m m

j j j j
j j j j

t t

   − −   ξ = − − − −      
      

          (5)

где jm – деформация сдвига, соответствующая срезу грунта [19],

1max ,m
G

j t
G C

 τ
= −  

 
                                                   (6)

τmax – прочность грунта на срез [1],

max  tg .p Cτ = ϕ +                                                       (7)
Физический смысл (4)–(7) следующий: по мере развития деформации j 

сопротивление сдвигу τ, связанное с удельным сцеплением грунта C, снижа-
ется, причем пропорционально j, в определенный момент слой грунта оказы-
вается срезан и далее сопротивление τ обусловлено только его фрикционными 
свойствами φ. Результаты расчетов при j = 0,14 м, p ≈ ps (ps – несущая способ-
ность) на примере лесного почвогрунта со свойствами, указанными в таблице, 
приведены на рис. 1.

Свойства лесного почвогрунта, использованные  
при расчете коэффициента сцепления [12, 13]

Properties of forest soil used in the calculation of the adhesion coefficient [12, 13]

Параметр
Лесной почвогрунт

слабонесущий  
(III категория)

средней прочности  
(II категория)

прочный  
(I категория)

G, МПа 2,193 2,439 2,771
C, МПа 0,0053 0,0108 0,0252
φ, …о 11,57 13,67 16,69

Деформация сдвига принимается по формуле [1]
,j Sx=                                                                   (8)

где S – коэффициент буксования движителя.

Рис. 1. Снижение сцепления лесного 
почвогрунта при развивающемся сре-
зе (1 – III категория; 2 – II категория;  

3 – I категория) 
Fig. 1. The decrease in the adhesion of forest 
soil with a developing cut (1 – category I,  

2 – category II, 3 – category III)
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После подстановки (4)–(8) в формулу (3) получим функцию τ = τ(x). По-
мимо параметров грунта C, φ, G, пятна контакта b, l, p, в (3) используется S, t.

На рис. 2 показан пример результатов расчета, иллюстрирующий связь S 
и коэффициента сцепления [1]

,t
t

w

F
G

µ =

где Gw – вес машины, отнесенный к единичному движителю. 

Расчет выполнен для II категории лесного почвогрунта при b = 0,7 м,  
Gw = 0,035 МН, t = 0,14 м, l = 0,648 м (длина пятна контакта по модели при  
d = 1,333 м, давлении в шине pw = 0,35 МПа).

Важно отметить, что на практике прямо управлять значением S невоз-
можно; буксование возникнет в соответствии со сдвигом почвогрунта и опре-
делится из условия

,t RF F=                                                         (9)
где FR – сила сопротивления движению машины, отнесенная к единичному дви-
жителю,

( )
0

,
h

RF b p h dh= ∫                                                (10)

h – глубина колеи.
Таким образом, для оценки возникающего буксования движителя нужно 

решить уравнение (9) с учетом (1), (10) относительно S. Задача решается чис-
ленно, при этом FR определяется с помощью модели для расчета глубины колеи 
h и длины пятна контакта l при заданных b, pw, Gw и параметрах грунта по [11]. 
Решение задачи представляет собой масштабный вычислительный эксперимент 
и, вероятно, составляет перспективное направление дальнейших исследований.

Однако известны рекомендации принимать в практических расчетах S 
равным 0,1 [11]. Тогда связь коэффициента сцепления μt и шага грунтозацепов 
t, согласно проведенным расчетам, имеет вид графика, показанного на рис. 3.

Рис. 2. Связь коэффициента буксования и 
коэффициента сцепления (лесной почво-

грунт II категории) 
Fig. 2. Correlation between slipping 
coefficient and adhesion coefficient  

(II category forest soil)

Рис. 3. Связь коэффициента сцепления и 
шага грунтозацепов (лесной почвогрунт 

II категории)
Fig. 3. Correlation between adhesion 
coefficient and the pitch of ground hooks  

(II category forest soil)
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Заключение

Полученный результат показывает, что при коэффициенте буксования 
движителя 0,1 максимальному значению коэффициента сцепления соответству-
ет шаг грунтозацепов, примерно равный 0,14 м. Это хорошо согласуется с прак-
тическим опытом производителей шин для лесной техники и свидетельствует 
об адекватности предложенной модели в рассмотренном случае.
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